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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0> The BBHSMgHIJUIlty at th e output of 
an electrically controllable optical directional flSBWHH can be 

controlled by elec t roopti cal variation of the coupling coefficient. 
In this case, the H33933 can be switched from the crossed state to 
the parallel state for any desired geometrical lengths. The 
combination of this novel control effect with t he elect rooptical 
detuning of the two waveguides of a directional HS3E3 (which may 
also have an intrinsic detuning as a result of their dimensioning) 
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allows the modulation characteristic to be opti mised. I ntensity 
modulators which can be operated without a bias BSTOBB can be 
constructed by suitable selection of the geometrical BHWEISS length, 
of the intrinsic detuning and of the control effect with respect to 
the coupling coefficient and the waveguide detuning. In order to 
implement these or other modulation characteristics, stepped control 
ESUBBHSfSflH can also be used whose polarity is alternately reversed 
and which may also be shaped differently. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

(54) Elektrisch steuerbarer optischer Richtkoppler 

Die Leistungsaufteilung am Ausgang ernes elektrisch 
steuerbaren, optischen Richtkopplers kann durch elektroop- 
tische Variation des Koppelkoeffizienten gesteuert werden. 
Dabei IdfSt sich der Koppler fOr beliebige geometrische Lan- 
gen vom Kreuz- in den Parallelzustand schalten. Die Kombi- 
nation dieses neuartigen Steuereffektes mit der elektroopti- 
schen Verstimmung der beiden Wellenleiter eines Richt- 
kopplers, die auch aufgrund ihrer Dimensionierung eine in- 
trinsische Verstimmung besttzen konnen, gestattet die Op- 
timierung der Modulationscharakteristik. Durch geeignete 
Wahl der geometrischen Kopplerlange, der intrinsischen 
Verstimmung und der Steuerwirkung hinsichtlich des Kop- 
pelkoeffizienten bzw. der Wellenleiterverstimmung iassen 
sich Intensitatsmodulatoren aufbauen, die ohne Vorspan- 
nung betrieben werden konnen. Zur Realisierung dieser Oder 
anderer Modulationscharaktdristiken konnen auch gestufte, 
wechselseitig umgepolte Steuerelektroden, die auch ver- 
schiedenartiggeformtseindurfen,eingesetzt werden. 



Ui 
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Elektrisch steuerbarer optischer 
Richtkoppler 



PATENTANSPROCHE 

1 . Elektrisch steuerbarer optischer Richtkoppler rait 
einera zwei Monomode-Streif enwellenleiter aufwei- 
senden elektrooptischen Substrat, auf dem eine an 
eine elektrische Steuerspannung anschliefibare seg- 
mentierte - Steuerelektrodenanordnung mit einem 
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entlang den beiden Streif enwellenleitern verlau- 
fenden Spalt ausgebildet ist, durch deren am Spalt 
austretendes elektrisches Feld infolge von elek- 
trooptisch induzierten Brechzahlanderungen die 
Oberkopplung von Licht zwischen den Streif enwel- 
lenleitern steuerbar ist , dadurch g e - 
kennzeichnet , dafi die Steuerelektrodenan- 
ordnung (15 bis 18) mehrere Sektionen (19 bis 22) 
aufweist, bei denen die jeweilige Lage des Spaltes 
(23 bis 26) bezuglich der Lage des Zwischenraumes 
(14) zwischen den beiden Streif enwellenleitern 
(12, 13) und/oder die Breite des Spaltes (23 bis 
26) Unterschiedlich ist. 

2. Richtkoppler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB entlang der Mitte des 
iiber dem Zwischenraum (14) zwischen den beiden 
Streif enwellenleitern (12, 13) mittig ausgerichte- 
ten Spaltes (25) einer oder mehrerer Sektionen 
(21) der Steuerelektrodenanordnung (17, 18) eine 
Streif enelektrode angeordnet ist, die als Gegen- 
elektrode fur die den Spalt (25) begrenzende 
Elektrodenflache ausgebildet ist. 

3. Richtkoppler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Sektion (21) mit 
einem mittig zum Zwischenraum (14) zwischen den 
Streif enwellenleitern verlauf endera Spalt (25) 
vorgesehen ist. 

4. Richkoppler nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB eine Sektion (19, 20 , 22 ) 
mit einem auBermittig fiber den Zwischenraum (14) 
liegenden Spalt (23, 24, 26) vorgesehen ist. 
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Richtkoppler nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi der Spalt (23) iiber dem 
einen der beiden Streif enwellenleiter (13) liegt. 

Richtkoppler nach einem der vorstehenden Anspru- 
che , dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Querschnittsflachen der beiden Streif enwellen- 
leiter (12, 13) wenigstens abschnittsweise unter- 
schiedlich sind. 

Richtkoppler nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che , dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Brechzahlen der beiden Streif enwellenleiter (12, 
13) wenigstens abschnittsweise unterschiedlich 
sind. 

Richtkoppler nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che , dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Sektionen (19 bis 22) der verschiedenen Elektro- 
densegmente (15, 16; 17, 18) im Bereich des Spal- 
tes (23 bis 26) unterschiedlich strukturiert sind. 

Richtkoppler nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Sektionen (19 bis 22) in Langsrichtung der Strei- 
f enwellenleiter (12, 13) unterschiedlich lang 
sind* 

Richtkoppler nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Sektionen (19, 20; 21, 22) unterschiedliche Pola- 
ritaten aufweisen. 



1/19/2006, EAST Version: 2.0.1.4 



3442988 

- 4 - 



Richtkoppler nach einem der vorstehenden Ansprti- 
che , dadurch gekennzeichnet, daB der 
Zwischenraum (14) in seiner Breite in Langsrich- 
tung der Streif enwellenleiter (12, 13) unter- 
schiedlich ausgebildet ist. 
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Elektrisch steuerbarer optischer Richtkoppler 

Die Erfindung betrifft einen elektrisch steuerbaren 
optischen Richtkoppler rait einem zwei Monomode-Strei- 
f enwellenleiter aufweisenden elektrooptischen Substrat, 
auf dem eine an eine elektrische Steuerspannung an- 
schliefibare segmentierte Steuerelektrodenanordnung mit 
einem entlang den beiden Streif enwellenleitern verlau- 
fenden Spalt ausgebildet ist, durch deren am Spalt 
austretendes elektrisches Feld infolge von elektro- 
optisch induzierten Brechzahlanderungen die Oberkopp- 
lung von Licht zwischen den Streif enwellenleitern 
steuerbar ist. 

Ein solcher Richtkoppler dient zum Modulieren eines 
Lasersenders in der optischen Nachrichteniibertragung 
mit Lichtwellenleitern, urn zahlreiche breitbandige 
Dienste zu verwirklichen. Hierzu gehoren beispielsweise 
Konferenzschaltungen von Bildf ernsprechern. Durch die 
getrennte Erzeugung und Modulation von Laserlicht ist 
es moglich, mit einfachen Mitteln und geringen Ver- 
lusten sehr hohe Datenraten zu ubertragen. 

Ein optischer Richtkoppler-Modulator nach" Fig# .1 besteht 
aus zwei einwelligen dicht benachbarten optischen Wellen- 
. lei tern (1) und (2) in einem elektr oopt is ch . aktiven Mate- 
rial (3) , deren.Ausbreitungskonstanten nach dem Stand der 
Technik von elektrischen -F^em.verstiimtt werden; die elektri- 
schen Felder werden durch eine an geeignet geformte Elektro- 
derv(4) und (5) angelegte Spannung (6) erzeugt. Dieser Modu- 
lator ist unter der Bezeichnung A p -Richtkoppler bekannt 
(M. Papuchon et al. # Appl. Phys. Lett. 27 (1975) 5, 289-291). 
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Als Modulationscharakteristik wird das Verhaltnis der in" den 
Wellenleiter (2) iibergekoppelten Lichtleistung P2 gegentiber 
der in den Wellenleiter (1) eingespeisten Leistung P Q1 be- 
zeichnet : 

"21 ■ V p or < 1 > 

Sie hangt von der an die Elektroden (4) und (5) angelegten ' 
Steuerspannung U (6) ab. Zur Verbesserung des Modulations- 
hubes unabhSngig von der geometrischen LSnge 1 des Richt- 
kopplers ist der Koppler mit kreuzweise gestuften Steuer- 
elektroden ( Ap-reversal-coupler) bekannt (H. Kogelnik und 
R.V. Schmidt, IEEE J. Quant. Electron. QE-1 2 (1976) 7, 396 
- 401) . 

Die Modulationscharakteristik eines solchen Kopplers 
lautet: 

H 21 - sin 2 (N arc sin (2) 



mit Q 1 = 1'sin QyU/N) • J J 



und den Normierungen: 



(3) 



Y 2 - 1 + a 2 , (4) 
a =AB. L Q A - || (5) 

5 - 1/L 0 (6) 



Dabei sind 1 die geometrische LSnge, L Q die KoppellSnge, 
x der Koppelkoef f izient mit KL Q = ir/2, A0 die elektro- 
optisch induzierte Verstimmung der Wellenleiter und N die 
Anzahl der Elektrodenstuf en. Die Steuerspannung U ist 
n&herungsweise der Verstimmung AB und damit der normierten 
SteuergrSBe a proportional. Fig« 2 zeigt einige beispiel- 
hafte Modulationskennlinien. Zur Intensitatsmodulation urn 
einen Arbeitspunkt H 21 = 1/2 wird nachteiligerweise eine 
hohe Vorspannung ben6tigt. 
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Ausgehend von dem oben erorterten Stand der Technik 
liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Richt- 
koppler zu schaffen, dessen Modulationskennlinie in 
eine erwiinschte Form modelliert werden kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, daB 
die Steuerelektrodenanordnung mehrere Sektionen auf- 
weist f bei denen die jeweilige Lage des Spaltes be- 
zuglich der Lage des Zwischenraumes zwischen den beiden 
Streif enwellenleitern und/oder die ' Breite des Spaltes 
unterschiedlich ist, 

Zweckmaflige Abwandlungen und Weiterbildungen der Er- 
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet . 

Innerhalb der verschiedenen Sektionen werden in unter- 
schiedlicher Weise Modulationsef f ekte durch elektro- 
optische Verstimmungen erzeugt. Je nach der Konfigura- 
tion der verschiedenen Elektrodenbelegungen erfolgt 
eine Variation des Koppelkoef f izienten und/oder eine 
veranderliche Verstimmung der Ausbreitungskonst anten . 
Eine intrinsische Verstimmung kann durch eine unsymme- 
trische Dimensionierung der gekoppelten Wellenleiter 
zusatzlich erreicht werden . Die Elektrodensegmente 
werden in beliebigen Stufen in an sich bekannter Weise 
abwechselnd umgepolt, ZweckmaBig ist es, wenn die 
einzelnen Elektroden in einzelne Sektionen unterteilt 
sind, die unterschiedlich geformt und strukturiert 
sind. 

Durch eine geeignete Dimensionierung der Elektroden- 
belegungen kann erreicht werden, dafi der Kreuz- und 
Parallelzustand in unmittelbarer Nachbarschaf t zum 
Arbeitspunkt H 21 » 0,5 bei der Steuerspannung 0 Volt 
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liegen. Dabei kann die Anordnung auch so getroffen 
werden, daft der Kreuz- und Parallelzustand durch eine 
symmetrische Rechteckspannung schaltbar sind. 

Die Erfindung gestattet somit die Optimierung der 
Modulationscharakteristik eines optischen Richtkopp- 
lers, indem ein neuartiger Steuereffekt ausgenutzt und 
mit anderen bisher bekannten Steueref f ekten kombiniert 
wird. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand det in der Zeich- 
nung dargestellten Kurven und Ausfiihrungsf ormen er- 
• lautert. Es zeigen: 



Fig, 1 einen optischen Richtkoppler mit zwei be- 
nachbarten Wellenleitern (1) und (2) auf 
einem elektrooptischen Substrat (3) und 
zwei Steuerelektroden (4) und (5) , 

Fig. 2 die Modulationscharakteristik H 21 (a) eines 
Ap-Richtkopplers mit einstuf iger (N = 1 , 
durchgezogen) und zweistufig gekreuzter 
(N « 2, strichpunktiert) Steuerelektrode, 

Fig. 3 einen unsymmetrischen Richtkoppler mit den 
Wellenleiterbreiten hyT b 2 (a) bzw. den 
Wellenleiterbrechzahlen n 12 (b) und 

den Ausbreitungskonstanten 3^ fur Wellenlei- 
ter (7) und & 2 fur Wellenleiter (8), 

Fig. 4 den vereinf achten Querschnitt eines Richt- 

kopplers.mit stuf enfdrmigem Brechzahlprof il 

(n : Substratbrechzahl) , 
s 
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Fig. 5 den Koppelkoef fizienten k fiir einen Richt- 
koppler bei einer WellenlSnge \ Q . = 0,88/ira 
mit der Wellenleiterbreite b = 4 /m und den 
BrechzahlerhBhungen An^ Q = 0,003 und An 2Q - 
0,0015 als Funktion der induzierten Brech- 
zahlvariation A n ind wobei 

(a) An 2 = An 2Q + An ind . (b) An, = An |0 + An ±nd/ 

(c) An, = An 1Q + An ind und An 2 = An 2Q - An. nd 
gelten, 

Fig, 6 die bezogene Lange 5= 1/Lq (a),, die intrinsische 
Verstimmung <x Q (b) , das Schaltintervall Aa (c) 
( jeweils durchgezogen) , die Verstiinmung a fiir 
den Parallelzustand (H 2 , (o' J = 0) ' (b) und 
Aa • £ (a) (beide strichpunktiert) eines einstu- 

< 

f igen Optimal-Kopplers als Funktionen der Kehn- 
groBe 6 des Ajc-Ef f ektes f 

Fig; 7 die Modulationskennlinien eines Optimal-Kopplers 
der Ordnung m mit den Parametern: 

(a) m = 0, 

6 = +0,2, 1 ,1 389,. a Q = 0,6526, Aa= 1,3314; 

6 = -0,2, g- 0,8278, a Q = 0,9500, Aa= 2,2909; 

(b) m = 1 , 

6 - +0,2, g= 3,2340, aQ = 0,3588, Acr= 0,6451 ; 

6 = -0,2, 5= 2,5570, aQ = 0,8020, Aa= 1 ,2723, 

Fig. 8 die bezogene Lange £ = 1/L Q , die intrinsische Ver- 
stimmung a Q und das Schaltintervall 2a Q g als 
Funktionen der KenngrSBen eines einstufigen Kopplers 
mit H 21 (o 0 ) = 0 und H 21 (-o 0 ) =1/ 
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Fig.' 9 einen gestuften A e-AK.-Richtkoppler mit abwech- 

selnd umgepolten Elektroden der bezogenen Sektions- 
lange t C, wobei die Wellenleiterstruktur horaogen 
(a) Oder aber veranderlich entlang der Ausbreitungs- 
richtung sein kann (b) , 

Fig. 10 die Modulationscharakteristik mit Toleranzbe- 
reichen fUr eine Triggerkennlinie (a) , eine 
Triggerkennlinie symmetrisch zum Nullpunkt a=0 
(b) und eine lineare Kennlinie zur Analogsignal- 
raodulation (c) , 

Pig. 11 die Elektrodenanordnungen, Kristallschnitte 
und polarisationsrichtung der Lichtwelle zur 
Steuerung eines optischen Richtkppplers bei 
Ausnutzung des maximalen elektrooptischen Koeffi- 
zienten r 33 und 



Fig. 12 einen erf indungsgemaflen Richtkoppler 



ErfindungsgemaG kann durch Korabination eines neuartigen 
Steueref fektes rait bisher bereits bekannten eine gewunschte 
Modulationscharakteristik erzeugt werden. 

Wird der Richtkoppler unsymraetrisch hergestellt/ indem 
gemaB Fig. 3 der Wellenleiter (7) breiter als der Wellen- 
leiter (8) ist oder/und der Wellenleiter (7) eine hahere 
Brechzahl als der Wellenleiter (8) besitzt, dann ist die 
Ausbreitungskonstante 3 1 im Wellenleiter (7) grSBer als p 2 
im Wellenleiter (8) . Der Koppler besitzt somit eine in- 
trinsische Verstimraung &0 Q = P 1 - P 2 ' so daB bei einstufi " 
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ger Steuerelektrode (N ■ 1) die Modulationskennlinien 
aus Fig. 2 um oi 0 = Ap 0 L 0 /ir nach links verschoben sind. 
Ftir y 2 muB dann anstelle Gleichung (4) 

•Y 2 = 1 + . (a+ a Q ) 2 ( 7) 

eingesetzt werden. Erf indiingsgemafl kann . H 21 (»= o) = 1/2 
bei geeigneterf Wahl von a Q eingestellt werden, wobei fur 
% m 2 m + 1 mit m = 0, 1, 2, .... der Modulationsgrad 100% 
betragt. 

Neben der elektrooptischen Verstimmung A (3 der Wellenleiter 
kann erfindungsgemaB durch geeignete Anordnungen der Steu- 
erelektroden das Brechzahlprofil eines Kopplers derart 
variiert werden, dafl sich nur der Koppelkoef f izient k 
andert ( A0= 0, A8 0 = 0) . Fig. 4 zeigt ein vereinf achtes 
stufenformiges Brechzahlprofil mit den Wellenleiterbrech- 
zahlen n 1 und der Brechzahl n 2 im Zwischenraura. Bei der 
Herstellung optischer Wellenleiter durch z.B. Titan-Ein- 
dif fusion in LiNb0 3 nach dem Stand der Technik tritt eine 
seitliche Diffusion zwischen den Wellenleitern auf , so 
daB die Brechzahl n 2 im Zwischenraum grdBer als die Sub- 
stratbrechzahl n g ist und somit n g angesetzt wird. 
Der Koppelkoef f izient x kann durch Variation von n 1 , oder 
n 2 , oder n 1 und n 2 im Gegentakt moduliert werden; die 
Variation von n 1 und n 2 im Gleichtakt besitzt dagegen nur 
eine geringe Effizienz. Die Modulationscharakteristik fUr 
den Aic-Effekt lautet: 

H 21 = sin 2 £(1 + „) (8) ' 

.mit n = W-K = 2 AkLq/tt ( 9 ) 

wobei n bzw. A* eine Funktion der Brechzahlvariationen An Und 
bzw.An 2ind ist, wobei An Und und An 2ind aufgrund des line-" 
aren elektrooptischen Effektes proportional zur Steuer- 
spannung U sind. Fig.. 5 ze igt die Abhangigkeit des Koppel- • 
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koef f izienten k von den Brechzahlvariationen A n 1ind / 

An^. * bzw. beider im Gegentakt im logarithmischen MaB- 
2 ma 

stab. Nach Fig,. 5 folgt * nSherungsweise exponentiell 
der jeweiligen Brechz^hlvariation An ind : 



(A • An ind ) 



(10) 



wobei k 0 der statische Koppelkoef f izient bei An ind = 0 
und A eine Proportionalitatskonstante sind. Durch Taylor- 
reihenentwicklung von (10) kann ' Atc(An ind ) bei kleinen 
Variationen von An ind linear mit r „ 

...AK(An ind )^K 0 • A • An ±nd .(11) 

bzw, bei grSBerer Aussteuerung quadratisch mit 

*« An ±nd>~ <b * [ (A ' An ind> + \ (A * An ind )2 ] (12) . ) 
angenahert werden. 



ErfindungsgemSB besitzt der A.k-Modulator den Vorteil, dafi 
nach Gleichung (8) fttr beliebige geometrische Koppler- 
langen 1 bzw. bezogene LSngen 5 der Modulationsgrad stets 
100% betrSgt. BetrSgt die bezogene LSnge 5 = m + ^ mit 
m = 0, 1/ 2, ... , besitzt der Koppler den Arbeitspunkt 
H 21 (n= *0) « 1/2, so daB eine Vorspa^nnung zur Intensi- 
tatsmodulation nicht benOtigt wird. 

Durch geeignete Wahl der Elektrodenstruktur und des Richt- 
koppler-Querschnitts lassen sich der Ag- und AK-Effekt 
sowie eine intrinsische Wellenleiterverstimmung Ag Q er- 
f indungsgemSB kombinieren. Die Modulationscharakteristik 
eines solchen Kopplers betragt 

"21 -[V 1 - 2 
mit y 2 = ( 1 + n) 2 + ( a + a 0 ) 2 . (13) 
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Die normierte Variation rj des Koppelkoef f izienten kann 
durch eine KenngroBe 5 auf die SteuergroBe a bezogen werden 

6 = 2 || , (14) 

wobei ftir n gemSfi Gleichung (11) bzw. Gleichung (12) die 
entsprechende NSherung benutzt werden kann: 

linear: . n $a , (15) 

1 2 

quadratisch: n £5- 5a + -j( 6 °0 • (16) 

w 

Durch die Variation der Parameter 5 , a Q und 6 lassen .sich 
beliebig viele Modulationskennlinien einstelien, von denen 
sich erf indungsgemaB die Klasse der Optima 1-Koppler ohne 
Vorfepannung durch eine Wechselspannung voll durchschalten 
lassen: 

Kreuzzustand H 21 = T bei af 0 (bzw. a ^ O) 

3-dB-Zustand H 21 = 1/2 bei a = 0, 

Parallelzustand = O bei a > 0 (bzw. a < O) . 

Der Kreuzzustand wird erreicht , wenn die induzierte Ver- 
stimmung den Wert a = - a Q annimmt und damit die intrin- 
sische Verstimmung kompensiert. Somit ergibt sich die bezo- 
gene Lange E zu • 

«■ '«"> 

mit m = 0, 1 , 2, wobei fiir n entweder Gleichung (15) 

Oder (16) einzusetzen ist. Im Nullpunkt a = 0 verschwindet 
der A»c-Effekt ( r\ = 0) 9 so daB aus den Gleichungen (13) 
und (17) die charakteristische Gleichung fiir ot Q mit 

Y 0 2 =-1+<* 0 2 fol 9 t: 



1 2 2 / 2 m + 1 . tt^ ^ 

2 ^0 - sin ( Y 0 1 + ,(-a Q ) 2) = °- 



(18) 
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Fig, 6 zeigt die Losungen fiir € und a Q in AbhSngigkeit 
von der Kenngrbfle 6 . Aufierdem sind die Verstimmung ot p 
zum Erreichen des Parallelzustands (H 21 = 0) und das 
Schaltintervall Aa= |a Q | + a | dargestellt. Fig. 7 zeigt 
einige beispi^lhaf te Kennlmien von Optimal-Kopplern. * 
Sowohl aus Bild 6 als auch Fig. 7 folgt, dafc bei gleichem 
Vorzeichen der Parameter a Q und 6 die Schaltflanke ge- 
genUber einem Koppler ohne A*-Effekt versteilert wird 
und somit das ben5tigte Schaltintervall Act sinkt. 

Einen Sonderfall bilden die Koppler mi't a Q = a p (siehe 
Fig. 6b) , da hier mit einem einzigen Steuerspannungspegel 
allein durch Umpolen vom Kreuz- in den Parallelzustand um- 
geschaltet werden kann. Zusatzlich zur charakteristischen 
Gleichung (18) mufl hier die Bedingung des Parallelzustan- 
des H 21 (+a Q ) ■ 0 erfttllt sein: 

r( + a 0 , • f ■ \Uj - 2a - c (19) 

mit n = 1, 1, -3, ... und y*(+* Q ) = (1-Hi(+a 0 )) 2 +(2a 0 ) 2 

Fttr jede Ordnung m gibt es nur diskrete Losungen 
( 5, a Q , j), bei der alle drei Optimalkopplerbedingungen 
aus den Gleichungen (17) bis 19) erfU.llt sind. 

Koppler mit aquidistantem Kreuz- und Parallelzustand 

( d o = aber beliebiger Kopplung im Nulldurchgang H 21 (0) 

brauchen nur die Gleichungen (17) und (19) zu erf alien, 

deren Losungen fiir £ und a Q wiederum in AbhSngigkeit von der* 

KenngroBe 6 Fig. 8 zeigt. 

Die benotigte Schaltspannung ist der BrechzahlSnderung An ±nd 
proportional, so dafl zur Auswahl der gUnstigsten Parameter 
wegen 

An ind = \ (Aa • 5) U Q / 1 ) (20) 
das Produkt Aa* £ minimal sein muG (s. Figuren 6 und 8). 
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Die kombinierte Wirkung des Ap- und A ic-Ef f ektes mit und 
ohne intrinsischer Wellenleiterverstinunung Afl Q lSflt 
sich erf indungsgemas auch auf gestufte Elektroden mit ab- 
wechselnder Umpolung iibertragen. Dabei konnen.die einzel- 
nen Sektionslangen t • £ gemaB Fig. 9 unterschiedlich 
lang sein oder/und die Wellenleiter einen veranderlichen 
Abstand zueinander besitzen. Die Ubertragungsmatrix des 
gesamten Kopplers setzt sich aus dem Matrixprodukt der 
einzelnen Sektionen zusammen: 



'R jQ 



R 1 3«1 



\jQ R / XDQ-, R 1y 
1 + n Y 



n 



\ jQ n 




(21) 



mit Q 



'n 



n 



sin ( y n t n C -) , 



o + a 



'n 



'n 



(1 + n n ) 2 + (o Q + a) 2 , 



(22) 

£ sin (Y n t n 5§) (23) 

(24) 



t n + ... +tN = 1. 



Dabei gilt in Gleichung (23) und (24) das positive Vor- 
zeichen bei jeder ungeraden und das negative Vorzeichen 
bei jeder geraden Sektion. Die Modulationscharakteristik 
betragt 

' 1 2 



H 21 (o) = 



QU) 



(25) 



Die Konf iguration der Steuerelektroden kann dariiberhinaus 
von Sektion zu Sektion gewechselt werden, so da6 wegen 



n n « « n - (+a) + \ ( « n ' o)2 



(26) 



der Aic-Effekt duroh die jeweiligen Kenngr5flen fi n in un- 
terschiedlicher Starke oder Richtung ausgenutzt werden kann. 



Wegen der hohen Anzahl an Freiheitsgraden kSnnen entspre- 
chend der Theorie der elektrischen Filter erf indungsgemafl 
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beliebige gewiinschte Kennlinien durch Parameter-Vari- 
ationen innerhalb von Toleranzgrenzen realisiert werden. 
Fig, 10 zeigt als Anwendungsbeispiele Triggerkennlinien 
(a) und (b) und eine Kennlinie mit hoher Linearitat (c) . 
Die schraf f ierten Bereiche kennzeichnen Gebiete, in de- 
nen die Kennlinien vorgegebene Grenzwerte nicht ilber- 
bzw. unterschreiten dtirfen. 

Die Ausfiihrung von mSglichen Elektrodenkonf igurationen 
soil fur Substratmaterialien aus einachsigen Kristallen 
betrachtet werden, von deren elektroo'ptischen Koeffizien- 
ten r^3 den hochsten Betrag besitzt (z.B. LiNbO^ , LiTaO^) • 
Die elektrooptische Variation An e der aufierordentlichen 
Brechzahl betrSgt 

An e = " 1 n e 3 r 33 E 2 

mit der FeldstHrkekomponente E z , die parallel zur c-Achse 
weist. Bild 11 zeigt mSgliche Elektrodenanordnungen bei 
den entsprechenden Kristallschnitten und Polarisations- 
richtungen unter alleiniger Berticksichtigung von r^ £Ur 
den A3- und AK-Effekt. Eine seitlich versetzte Elektrode 
nach Fig. 11c gestattet die kombinierte Ap-Aic-Modulation. 
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In Fig. 12 ist ein praktisches Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung dargestellt, bei dem zwei segmentierte 
Steuerelektrodenpaare dargestellt sind, obwohl die Zahl 
der in Lfingsrichtung der Streifenwellenleiter angeord- 
neten Steuerelektroden selbstverstandlich auch von der 
in Fig. 12 dargestellten Anzahl abweichen kann. 

In Fig. 12 ist ein optischer Richtkoppler zu erkennen, 
der ein elektrooptisches Substrat 10 aufweist, das z.B. 
ein einachsiger Z-geschnittener Lithiumniobat-Kristall 
sein kann. Entlang der Oberflache 11 des Substrates 10 
verlaufen ein erster optischer Monomode-Streif enwellen- 
leiter 12 sowie ein zweiter optischer Monomode-Strei- 
fenwellenleiter 13. Die Streif enwellenleiter 12, 13 
werden beispielsweise durch zwei schmale Titanstreif en 
erzeugt, die durch Eindif fusion dieses Metalls in den 
Lithiumniobat-Kristall entstehen. Im Bereich der Titan- 
streif en ist der Brechnungsindex des Substrates 10 
lokal erhoht, wodurch die beiden Streif enwellenleiter 
12, 13 gebildet und festgelegt sind. Die Breite der 
Streif enwellenleiter 12 , 13 betragt beispielsweise 
4 jim. Die Breite des Zwischenraumes 14 zwischen den 
beiden Streif enwellenleitern 12, 13 liegt in der glei- 
chen Grofienordnung . Die beiden Streifenwellenleiter 12, 
13 verlaufen beispielsweise entlang einer Strecke von 
10 mm parallel zueinander, so daB das beispielsweise im 
ersten Streifenwellenleiter 12 eingekoppelte Licht in 
den zweiten Streifenwellenleiter 13 iiberwechseln kann. 

Das Verfahren zuta Einbringen der Streifenwellenleiter 
12, 13 hat die Planartechnologie der Halbleitertechnik 
zumVorbild. Mit einem weiteren Planarprozefi werden auf 
die Streifenwellenleiter 12, 13 Steuerelektroden 15, 
16, 17 und 18 aufgebracht. Je nach der Anordnung und 
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Struktur der Steuerelektroden sowie der an ihnen an- 
liegenden Steuerspannung gelangt das in den ersten 
Streifenwellenleiter 12 eingespeiste Licht eines Lasers 
entlang der Parallelstrecke zwischen den beiden Strei- 
fenwellenleitern 12, 13 durch Oberkoppeln in den zwei- 
ten Streifenwellenleiter 13. Die Anordnung kann insbe- 
sondere so getroffen sein, daS das Licht auf den zwei- 
ten Streifenwellenleiter 13 tiberwechselt , wenn die 
Elektroden spannungsf rei sind. Eine Steuerspannung an 
den Steuerelektroden 15, 16, 17, 18, bewirkt dann, daS 
das Laserlicht den Streifenwellenleiter 12 im Substrat 
10 nicht verlaBt, sondern in eine in Fig. 12 riicht 
dargestellte, am hinteren Ende des Substrates 10 ange- 
ordnete Glasfaser mundet. 

Die bei dem in Fig. 12 dargestellten Ausftihrungsbei- 
spiel mit dem positiven Pol der Steuerspannung ver- 
bundene Steuerelektrode 15 und die mit dem negativen 
Pol verbundene Steuerelektrode 16 bilden ein erstes 
Steuerelektrodenpaar , wahrend die entgegengesetzt 
gepolten Steuerelektroden 17 und 18 ein zweites Steuer- 
elektrodenpaar bilden. Die erf orderliche . Steuerspannung 
liegt in der GroSenordnung einiger Volt oder 10 Volt. 

Wie man in Fig. 12 weiterhin erkennt, haben die Steuer- 
elektroden 15 und 16 zwei unterschiedlich geformte 
Sektionen, wobei die Sektion 19 die in Fig. 12 veran- 
schaulichte Sektionslange 1 1 aufweist. Der iibrige, sich 
in Langsrichtung der Streifenwellenleiter 12, 13 er- 
streckende Bereich der Steuerelektroden 15, 16 bildet 
eine Sektion 20 mit der Sektionslange 1 2 - In ahnlicher 
Weise sind die Steuerelektroden 17 und 18 in Sektionen 
21 und 22 unterteilt, deren Sektionslangen jeweils mit 
1- und l d in Fig. 12 bezeichnet sind. 
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Infolge der verschiedenartig ausgebildeten Sektionen 
des in Fig. 12 dargestellten Richtkopplers wird eine 
spezielle von der Struktur der Steuerelektroden 15, 16, 
17, 18 und der Sektionen 19, 20, 21 , 22 abhangige 
Modulationscharakteristik erzeugt. Weiterhin kann die 
Modulationscharakteristik dadurch beeinfluBt werden, 
daB die Breite und/oder die Tiefe der Streif enwellen- 
leiter 12, 13 verschieden gewahlt wird, so dafi der 
Richtkoppler eine intrinsische Verstimmung erfahrt. 
Eine solche intrinsische Wellenleiterverstimmung ergibt 
sich auch, wenn die Brechzahl der Streif enwellenleiter 
12, 13 unterschiedlich ist. Abweichend von dem in Fig. 
. 12 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel konnen somit die 
Streifenwellenleiter 12, 13 nicht nur sektionsweise 
unterschiedliche Abstande aufweisen, sondern insgesarat 
gesehen oder sektionsweise auch in ihren geometrischen 
Abraessungen oder hinsichtlich ihrer Brechzahl unter- 
schiedlich ausgebildet sein. 

Wie man in Fig. 12 erkennt, unterscheidet sich die 
Sektion 19 von den ubrigen Sektionen des aus den 
Steuerelektroden 15, 16 gebildeten ersten Elektroden- 
segmentes und von den Sektionen des aus den Steuer- 
elektroden 17, 18 gebildeten zweiten Elektrodenseg- 
raentes dadurch, daB die Steuerelektrode 15 innerhalb 
der Sektion 19 den Zwischenraum 14 zwischen den Strei- 
fenwellenleitern 12, 13 ganz iiberragt. Der zur Sektion 
19 gehorende Teil der Steuerelektrode 16 iiberdeckt den 
zweiten Streifenwellenleiter teilweise am auBen lie- 
genden Randbereich. Der zwischen den Elektroden 15 und 
16 innerhalb der Sektion 19 gebildete Spalt 23 liegt 
somit iiber dem nach innen weisenden Randbereich des 
zweiten Streif enwellenleiters 13. Die Delta-Beta-Mo- 
dulation ist aus diesem Grunde innerhalb der Sektion 19 
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schwach. Die Delta-Kappa-Modulation ist innerhalb der 
Sektion 19 positiv, wobei die normierte Variation Eta 
infolge des Versatzes der Elektrodenf lachen und damit 
des Spaltes 23 nach rechts ebenfalls positiv ist. 

Innerhalb der den Spalt 24 enthaltenden Sektion 20 mit 
der Sektionslange 1 2 ist die Delta-Beta-Modulation 
schwach. Die Delta-Kappa-Modulation sowie die normierte 
Variation Bta sind wegen des Versatzes der Elektroden- 
f lachen nach links negativ. 

In der dritten den Spalt 25 enthaltenden Sektion 21 mit 
der SektionslSnge 1 3 ist die Delta-Beta-Modulation 
. infolge der Umpolung negativ. Die Delta-Kappa-Modula- 
tion und die normierte Variation Eta sind Null, da die 
Elektrodenf lachen symmetrisch angeordnet sind. 

In der vierten Sektion, der den Spalt 26 enthaltenden 
Sektion 22 mit der Sektionslange 1 4 ist die Delta-Beta- 
Modulation negativ. Die Delta-Kappa-Modulation sowie 
die normierte Variation Eta sind negativ, da die Elek- 
trodenf lachen nach rechts versetzt und umgepolt sind. 

Der anhand von Fig. 12 beispielsweise erorterte spe- 
zielle Aufbau eines Richtkopplers fur TM-Wellen hat 
eine speziell durch die Strukturierung der Elektroden- 
f lachen wahlbare Modulationskennlinie , wobei die 
Delta-Beta-Modulation durch eine antisymmetrische 
Brechzahlverstimmung der Streif enwellenleiter 12 , 13 
und die Delta-Kappa-Modulation durch eine Variation des 
Koppelkoeffizienten Kappa erfolgt, indem die Richt- 
kopplerstruktur hinsichtlich des Brechzahlprof ils 
symmetrisch zu ihrer Mitte verstimmt wird. 
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Der Einsatz der verschiedenen Steueref fekte , d.h. der 
Einsatz des Delta-Kappa-Ef fektes , des Delta-Beta-Eff ek- 
tes und der intrinsischen Verstimmung gestatten eine 
Anpassung der Modulationskennlinie an die jeweils 
gewiinschte Form. Gegenuber der bekannten Delta-Beta-Um- 
kehrstruktur lassen sich somit spezielle Modulations- 
kennlinien synthetisieren. 

Die Leistufigsaufteilung am Ausgang eines elektrisch steu- 
erbaren, optischen Richtkopplers kann durch elektroop- 
tische Variation des Koppelkoef f izienten g'esteuert werden. 
Dabei laflt sich der Koppler fUr beliebige geometrische 
L&ngen vom Kreuz- in den Parallelzustand schalten. Die 
Kombination dieses neuartigen Steueref fektes mit der elek- 
trooptischen Verstimmung der beiden Wellenleiter eines 
Richtkopplers, die auch aufgrund ihrer Dimensionierung 
eine intrinsische Verstimmung besitzen konnen, gestattet 
die Optimierung der Modulationscharakteristik. Durch ge- 
eignete Wahl der geometrischen Koppleriange , der intrin- 
sischen Verstimmung und der Steuerwirkung hinsichtlich 
des Koppelkoef f izienten bzw. der Wellenleiterverstimmung 
lassen sich Intensltatsmodulatoren aufbauen, die ohne 
Vorspannung betrieben werden k5nnen. Zur Realisierung 
dieser Oder anderer Modulationscharakteristiken kSnnen 
auch gestufte, wechselseitig umgepolte Steuerelektroden, 
die auch verschiedenartig geformt sein dtirfen, eingesetzt 
werden. 
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